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Abstract: Conventional  soilless  growing media,  such  as  perlite,  are mined  from  nonrenewable 
resources and can only be disposed of in landfills after limited use. There is a need to investigate 
novel, sustainable growing media adapted from waste or engineered  to be reused over multiple 
cycles.  This  study  investigated  waste  almond  shells  and  a  recycled  plastic  drainage  plank  as 
hydroponic  growing  media  alternatives.  Physiochemical  properties  were  evaluated,  and  a 
germination and greenhouse growth trial was conducted to understand the effect these media have 
on production and nutritional quality of  lettuce  (Lactuca sativa L. cv. Catalogna Verde). Drought 
testing was carried out to understand how the media affected the lettuce’s response to water stress. 
In comparison to perlite, yields under regular irrigation were reduced by 52% in almond shells and 
72% in plastic planks, although lettuce grown in almond shells still obtained commercially relevant 
yields. Reduced yields  in  almond  shells were  likely  caused by  the  shell’s high  salinity. Lettuce 
growth in plastic planks was limited by impeded root growth and low water‐holding capacity. In 
conclusion, with minor alterations, almond shells could be used as a sustainable growing media 
alternative to perlite in hydroponic lettuce production. More research is needed to manufacture the 
planks to be conducive to plant growth. 
Keywords:  hydroponics;  soilless  culture;  growing  media;  perlite;  almond  shells;  drought; 
sustainable agriculture; circular economy; waste management 
 
1. Introduction 
1.1. Hydroponics 
The  interconnected challenges of climate change, extensive agricultural soil degradation, and 
dwindling freshwater resources, coupled with a rising urbanised population, threaten global food 
security [1–4]. Hydroponics, a system of crop cultivation without soil, offers an innovative solution 
for sustainable food production by preserving soil and land resources whilst reducing water usage 
in comparison to traditional agriculture [5–7]. Hydroponic systems are versatile and can range from 
passive, low‐input systems to high‐tech, fully automated systems, with system design easily adapted 
to  local  contexts  [8–10]. Hydroponic  systems  can  be  implemented  in  areas  that  rely mainly  on 
imported food products and are thus especially prone to food insecurity due to low availability of 
agricultural  land or poor soil quality, such as deserts, dry coastal belts, and urban areas  [11–13]. 
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Hydroponics can increase food self‐sufficiency in these communities, allow for local control of food 
resources, shorten  the  food supply chain, and decrease greenhouse gas emissions associated with 
food imports, thereby increasing resilience to climate change [13–16].   
However, hydroponics also has economic and environmental disadvantages. Depending on the 
production system and level of automation, it can have high investment costs and require technical 
training, which could prevent its use by smallholders [5]. Commercial hydroponic enterprises can 
require  extensive  inputs  of  material  infrastructure,  synthetic  nutrients,  energy  for  lighting  and 
pumps, and industrially processed growing media, while generating waste from plant residue, used 
growing media, and leachate [14,17,18].   
1.2. Soilless Growing Media 
Soilless growing media are used in aggregate‐based hydroponic systems, such as drip‐irrigated 
or flood‐and‐drain systems [19]. The use of soilless growing media in hydroponic systems, compared 
to traditional soil‐based agriculture, can  improve crop yields because rates of water, nutrient, and 
oxygen transport are higher than in soil and can be easily optimised [20–22].   
Soilless growing media can be classified based on the chemical makeup/origin (natural organic, 
synthetic organic, or inorganic) and the chemical activity/surface charge (active or semi‐inert) [23]. 
Examples of commonly used natural organic media  include peat, coconut  coir, wood  fibre, bark, 
sawdust,  and  composted  plant  waste  [24].  Commonly  used  inorganic  media  include  volcanic 
aluminosilicate materials (tuff, pumice, perlite, and zeolite), clay minerals (vermiculite and expanded 
clay),  rockwool,  and  sand, while  common  synthetic  organic media  include  polyurethane,  urea‐
formaldehyde polymer foams, and polyester fleece [23]. 
The  benefits  of  using  natural  organic  media  include  natural  sourcing,  relatively  lower 
purchasing  costs  in  comparison  to  inorganic  or  engineered  substrates,  and  additional  nutrient 
provision  to  the  crop  [23,25]. However,  organic materials  can  also  prove  problematic  in  soilless 
systems  as  they  degrade  over  time  (biological  instability),  leading  to  compaction  and  reduced 
aeration for plant roots [24,26]. Therefore, inorganic and synthetic media are often mixed with organic 
media  in containerised culture, providing coarse particles that aid in aeration and water retention 
[27]. Inorganic and synthetic media can also be used on their own and are ideal in hydroponic systems 
since many are chemically inert, allowing for the nutrient solution to be easily adjusted to meet the 
exact needs of the plant [23]. 
Peat is the most widely used organic soilless media [24], while perlite and rockwool are the most 
commonly used inorganic media [28–30]. These are popular because of their ease of availability, low 
cost, and ideal physical and chemical characteristics [23,25,31,32]. However, the use of these media 
has drastic  environmental  implications.  Peat  is  a  nonrenewable  resource which  is  being  rapidly 
depleted [24]. Its extraction releases sequestered carbon, destroys natural habitats, and degrades the 
quality of groundwater in these areas [33,34]. Perlite and rockwool are both manufactured in energy‐
intensive processes at  temperatures up  to 1100 °C and 1600 °C, respectively  [23,35]. While perlite 
could potentially be reused for up to five years, reuse of substrates varies based on regional practices 
and grower expertise, and in many cases, both perlite and rockwool are used for only one to three 
crop cycles [29,36–39]. An additional consideration is that, upon disposal, perlite and rockwool are 
not biodegradable or easily recyclable.   
1.3. Novel, Sustainable Growing Media Alternatives 
Thus, there is a need to identify new environmentally and socially responsible soilless media 
based on  local availability  [40,41]. The adoption of new growing media will be contingent on  the 
ability to produce rapid and uniform emergence during germination and consistent or improved crop 
yields compared to conventionally used media at lower or similar prices [41–43]. In addition, due to 
increasing issues of water scarcity worldwide, it is of interest to find media which could potentially 
reduce  irrigation  requirements  in hydroponic  systems  [44]. Furthermore, with  increased  extreme 
weather events associated with climate change, it is desirable to investigate growing media which 
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can provide buffering capacity in cases of water shortages to increase the resiliency of the hydroponic 
system to shocks that could occur during power outages [45].   
A variety of novel, sustainable growing media have been identified from agricultural, industrial, 
and  city  waste  products.  This  opens  opportunities  for  alternative  waste  management  and  the 
generation of  circular  economies while  also  enabling  the use of hydroponics by  smallholders by 
drawing on  local waste resources  [9,41,46]. Repurposing these waste products as soilless growing 
media creates new products and markets within a circular economy and promotes  the concept of 
cascading systems by using these wastes directly as feedstocks to drive further food production [47]. 
In  particular,  the  use  of  agricultural  waste  products  as  soilless  growing  media  allows  for  a 
regenerative process within the agricultural system, where the waste of traditional soil‐based farms 
can  feed  directly  into  a  sustainable  soilless  production  system.  This  therefore  maximises  food 
production  through  the  use  of  different  growing methods  for  different  spaces  and  land  types. 
Examples of agricultural/food processing waste products that have been identified for use in soilless 
media include: almond shells [48–51], hazelnut husks [52–56], olive husks [42,57,58], grape marc [59], 
rice hulls  [60–62], peanut hulls  [63], biofuel or biomass crop residues  [64], shredded maize stems 
[65,66], mezcal maguey bagasse [67], oil palm waste [68], sheep wool [69,70], and biochar produced 
from olive stone [71]. 
Almond shells in particular are a waste product which could provide a promising replacement 
for existing soilless culture [48–51]. Almonds are a low‐input crop grown mainly in dry regions such 
as  the Mediterranean, western United  States,  and Middle East,  as  they  generally do not  require 
irrigation  and  can  grow  in  areas  of  poor  soil  quality  [49,72].  These  regions  are  well‐suited  for 
hydroponic production, as they are currently facing issues of freshwater scarcity and agricultural land 
degradation.  In  the  Mediterranean  region,  especially  in  Spain,  the  use  of  perlite  grow  bags  for 
hydroponic horticultural production is a common growing method [30,39,73,74], although the use of 
perlite as a substrate  is one of the main contributors to environmental impacts for these production 
systems [38]. Thus, using almond shells as a growing media presents an opportunity to repurpose a 
readily available local waste resource in these regions, contributing to the development of a circular 
economy [49].   
In  comparison  to  agricultural waste products  from  similar perennial  culture  industries  (i.e., 
grape marc or olive husks), almond shells provide a more economically and environmentally viable 
option as they do not contain phytotoxic compounds and thus do not need extensive conditioning 
treatments before use [51,59]. Studies have shown that almond shells can be used for up to 530 days 
before having negative effects on fruit yield and quality in tomatoes and melons [75]. Thus, almond 
shells could be a competitive substrate replacement for perlite and rockwool, which are generally 
only used for one to two years [28,75]. 
The  engineering  of  durable  substrates  which  can  be  reused  over  multiple  crop  cycles  for 
hydroponic production has also gained attention recently [76–78]. Recycled plastic planks which are 
typically  marketed  as  drainage  materials  show  potential  as  a  hydroponic  substrate  and  for 
incorporation into green roofs [79,80]. These plastic materials can be reused continuously over many 
crop  cycles using  a  simple  cleaning process of  submerging  the planks  in disinfectant. Thus,  this 
provides a  long‐term, sustainable option  for a hydroponic substrate that couples as an  innovative 
waste management and circular economy solution by repurposing local recycled plastic from various 
municipal and industrial waste streams into a high value, long‐life product. 
This  study  aims  to  test  the  use  of  almond  shells  and  recycled  plastic  drainage  planks  as 
sustainable growing media alternatives to perlite. Therefore, this assesses one alternative growing 
media option within the biosphere and one within the technosphere of a circular economy framework 
by investigating an organic material which can be composted at end‐of‐life and a synthetic material 
which  can  be  reused  over  a  long  lifetime.  Physical  and  chemical  properties  of  the media were 
characterised,  and  the media were  then  evaluated  on  their performance  in  the  germination  and 
hydroponic production of lettuce (Lactuca sativa L. cv. Catalogna Verde). Hydroponic production in 
perlite grow bags was  selected  as  the  control  system  as  it  is  a  standard  system  for horticultural 
production in the Mediterranean region, and this system can be used in both commercial and small‐
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scale urban growing contexts  [30,39,81]. These media were also  tested on  their ability  to mitigate 
stress in lettuce crops during an induced drought period, in order to understand their potential to 
reduce irrigation requirements and buffer shocks in the hydroponic system. This study thus identifies 
and evaluates two recycled material options which can be used in low‐input hydroponic systems and 
further assesses their resiliency to stresses associated with climate change, such as water shortages.   
2. Materials and Methods 
2.1. Growing Media Preparation 
Almond shells (AS) and a recycled plastic drainage plank (PDP) were compared to perlite (P) as 
the control  in  this  study,  to evaluate  their performance as growing media  for  lettuce production. 
Sinclair standard horticultural grade perlite (2.0–5.0 mm) was used (Sinclair Pro; Ellesmere Port, UK). 
Almond shells were provided by Borges Andalucía (Almería, Spain) as a waste product from their 
almond processing operations. Raw almond  shells were milled and blended,  respectively,  to  two 
textures, fine (<4 mm) and coarse (<4.75 mm), and these were mixed in equal volumes for use as the 
growing media. The PDPs are composed of 100% mixed recycled thermoplastics, arranged in a dense 
network of polymer noodles with approximately 25% voids. This high strength plastic material has 
a unique surface tension which filters and directs the flow of water. Figure 1 provides zoomed images 
of the blended almond shells (Figure 1a), milled almond shells (Figure 1b), and the PDP (Figure 1c). 
 
Figure 1. Zoomed images of the blended almond shells (a), milled almond shells (b), and the plastic 
drainage plank with a hole drilled inside for transplanting seedlings (c). 
2.2. Physical Properties of Growing Media 
Physical properties were assessed on a randomly mixed composite sample of each media. The 
following physical properties of growing media were evaluated: compacted bulk density [82]; dry 
bulk density [83]; effective pore space, defined as the volumetric amount of water which saturates 
the media  [84–86]; particle size distribution via dry sieving  [87]; coarseness  index, defined as  the 
percentage by mass of particles with sizes >1 mm [88]; and dry matter and moisture content [89].   
Water  retention curves were measured  for perlite and  the almond  shell media based on  the 
method by Schindler and Müller [90] using the UMS Hyprop (METER Group; Munich, Germany). 
PDPs were not  tested due  to  the poor contact between  tensiometers and material. The  following 
properties were obtained: water‐holding capacity  (water held  in material at 1 kPa suction), water 
buffering capacity (water loss in material between 5 and 10 kPa suction), easily available water (water 
loss in material between 1 and 5 kPa suction), and air‐filled porosity (difference between the total 
porosity and water content at 1 kPa suction) [54,84,91].   
Since water retention curves could not be generated for the PDPs, total water‐holding capacity was 
calculated as the volume of water held in the planks after free drainage versus the material’s dry volume 
[84]. The air‐filled porosity was calculated as the volumetric percentage of the medium filled with air at 
the end of free gravitational drainage, which corresponds to the volume of water lost after drainage [86].   
The saturated hydraulic conductivity (Ksat) was determined for perlite and almond shell samples 
by  the constant head method  [92] using a KSAT  (METER Group; Munich, Germany). PDPs were 
tested, but due to extremely fast drainage, Ksat could not be determined accurately. 
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2.3. Chemical Properties of Growing Media 
A  representative,  composite  sample  of  the  perlite  and  almond  shell media were  tested  for 
chemical composition and organic matter content. These tests were not performed for PDPs due to 
lack of an appropriate testing method and equipment for plastic materials. Total C and N contents 
were determined by the Dumas technique [93]. Water‐soluble nutrients were measured on a filtered 
extract using a weight equivalent to 60 mL of the sample and 300 mL of deionised water [82]. Cl, SO4‐
S,  and  NO3‐N  were  determined  via  ion  chromatography  [94].  NH4‐N  was  determined  using 
colorimetric analysis [94]. P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn, and B were determined using Inductively 
Coupled  Plasma—Optical  Emission  Spectroscopy  (ICP‐OES)  [89].  Organic  matter  content  was 
determined as the loss of mass on ignition at 430 °C [89,95]. To measure pH and electrical conductivity 
(EC) of the growing media, an aqueous suspension was prepared in a 1:6 (v/v) ratio of growing media 
to water, shaken at 250  rpm  for 1 h. pH was  then measured potentiometrically  [96], and EC was 
measured using an EC meter [97,98]. 
2.4. Lettuce Germination Trial   
A germination study was carried out to evaluate the impact of the different growing media on 
the  germination  of  Oakleaf  lettuce  (Lactuca  sativa  L.  cv.  Catalogna  Verde)  (Moles  Seeds  Ltd.; 
Colchester, UK). Seeds were germinated within  individual cells  in  three germination trays, where 
each tray represented one experimental unit and held 10 randomly distributed cells of each growing 
media (P, AS, and PDP). The 13‐day germination study was conducted in a growth room at Newcastle 
University under semi‐controlled environmental conditions with temperature ranging between 20 and 
30 °C and daylength of 16 h in July 2018. Trait measurements consisted of germination percentage, time 
of emergence, seedling height, and number of leaves, measured according to the Cornell Hydroponic 
Lettuce Handbook [99].   
2.5. Lettuce Growth Trial 
2.5.1. Experimental Design and Overview 
A greenhouse experiment was conducted to test the effect of different growing media and an 
induced drought period on the growth of Oakleaf lettuce (Lactuca sativa L. cv. Catalogna Verde). The 
study was conducted in a greenhouse at Newcastle University farms, and the experiment ran for 34 
days (July–August 2018). Seedlings at the two‐leaf stage, originally germinated in Humax Original 
compost (Humax; Ipswich, UK), were transplanted into each growing media. Temperatures during 
this experiment ranged from 12 °C at night to a maximum of 41 °C during the day (mean temperature 
21.9 °C), with 91% of  the days having  temperatures  that exceeded  the optimal growing range  for 
lettuce at 15–25 °C [100]. Therefore, it should be noted that yields obtained during this trial could 
have been reduced due to unforeseen heat stress, which was experienced by lettuce growers across 
the UK [101].   
Lettuce was grown  in a hydroponic, drip‐irrigated bag culture system, where each grow bag 
represented  one  experimental  unit.  A  randomised  complete  block  design was  used  with  three 
growing media treatments (P, AS, PDP), two irrigation treatments (temporary induced drought [Dr] 
and regular  irrigation  [Reg]), three replications of each treatment, and three  lettuce plants in each 
replication. Thus, a total of six treatments were evaluated (P Reg, AS Reg, PDP Reg, P Dr, AS Dr, and 
PDP Dr), with 9 lettuce plants grown per treatment at a planting density of 17 plants m−2. Grow bags 
of almond shells and perlite were approximately 50 cm × 35 cm × 15 cm. Three stacked PDPs were 
also wrapped  in bags of 50  cm × 21  cm × 9  cm, with holes drilled  into  the  top of  the planks  for 
transplanting lettuce seedlings.   
2.5.2. Irrigation and Nutrient Solution 
Nonrecirculating drip  irrigation  (0.9 L h−1  flow  rate) was used  to control water and nutrient 
supply to the lettuce, with one drip emitter per plant. Perlite irrigation conditions were used as the 
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baseline for all treatments. The irrigation schedule was formulated based on producing 30% leachate 
by volume in the perlite grow bags, which was equivalent to 7 events of 5 min per day. All seedlings 
were first irrigated for 14 days. After this period, irrigation was stopped in three replicates of each 
growing media to simulate a drought treatment. This lasted until the matric potential in the control 
growing media (perlite) reached −20 kPa (~7 days), followed by deployment of regular irrigation for 
all replicates for another week until harvest.   
All crops were irrigated from the same 200 L reservoir containing nutrient solution made with 
potable water. This was prepared from stock solutions (Appendix A Table A1) based on formulations 
for leafy greens [102]. Each stock solution was added in equal proportions to the reservoir to maintain 
an EC that was 1.15–1.25 mS cm−1 above potable water EC, which resulted in a final EC of 1.5–1.6 [99]. 
The pH of irrigation water was maintained between 5.6 and 6.0 [99]. Leachate from each grow bag 
was collected and tested periodically throughout the experiment for pH and EC. 
2.5.3. Measurements 
During  the  induced  drought  period  and  thereafter  until  harvest,  30‐min  matric  potential 
readings  were  taken  using  T5  tensiometers  (METER  Group;  Munich,  Germany).  Stomatal 
conductance readings and infrared thermal images were taken on lettuce before, during, and after 
the drought period as indicators of stress, using a Porometer AP4 (Delta‐T Devices Ltd.; Burwell, UK) 
and  FLIR  Thermal  Camera  (FLIR  Systems,  Inc.;  West  Malling,  UK),  respectively.  Temperature 
readings  from  thermal  images  were  normalised  using  a  lettuce  plant  potted  in  compost  as  a 
temperature reference, which was incorporated in each picture during the imaging process [103].   
At  time of harvest, plant  shoot  fresh weight,  root  fresh weight,  and number of  leaves were 
determined. Errors in root weight measurements could have occurred as roots were broken in the 
media during extraction, especially for lettuce grown in PDPs. To obtain dry shoot and root weights, 
lettuce samples were freeze‐dried for 7 days at −20 °C and then weighed.   
Tissue analysis was also performed on homogenised samples of the lettuce leaves in triplicates 
for each treatment to obtain nutrient content. Samples were oven‐dried and ground to pass through 
a 0.5 mm screen. N content was determined by the Dumas technique [93]. P, K, Mg, Ca, S, Mn, Zn, B, 
and Cu contents were determined by ICP‐OES [89]. 
2.6. Statistical Analysis 
All statistical analyses were carried out using the R commander package [104] in R [105]. Data 
were subjected  to a  two‐way general  linear model of analysis of variance  (ANOVA) to determine 
treatment  effects. Where  significant  effects were  determined,  Tukey’s  test was  used  to  separate 
differences between  treatment means at  the 95%  (p < 0.05)  level of confidence. For data sets with 
repeated‐measures, a linear mixed‐effects model was first applied using the nlme package in R [106], 
and a two‐way, repeated‐measures ANOVA was performed. Normality of residuals was tested with 
qqnorm and where necessary, data were cube root transformed.   
3. Results and Discussion 
3.1. Physical and Chemical Properties of Growing Media 
Table 1 displays physical and chemical properties evaluated for the growing media used in this 
study compared to values considered ideal for soilless media. An additional chemical analysis was 
also performed for perlite and ground almond shells (Table A2). 
In  general, perlite  had  suitable physical  and  chemical properties  as  expected,  except  for  its 
generally  low water‐holding properties, due  to  its  fast drainage. The main disadvantages of  the 
almond shell media were its high bulk density, low air‐filled porosity, and high EC, consistent with 
conclusions obtained by Valverde et al.  [51]. The almond  shells did have a higher water‐holding 
capacity and easily available water than perlite, seen as a major advantage of this medium. This is in 
contrast to a previous study by Urrestarazu et al. [49], which reported low water‐holding capacity 
and easily available water as the main problems of using almond shells as soilless media. Since the 
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same source of almond shells (Borges Andalucía) was used in both studies, the differences likely arise 
from  the  fact  that  the  almond  shells were  processed  to  a much  finer  particle  size  in  this  study 
(coarseness index of 59% compared to 85%) which drastically increased the water‐holding capacity 
by 169% and easily available water by 1708% compared to values found by Urrestarazu et al. [49]. 
However, the use of finer almond shell particles in this study also raised the bulk density and lowered 
the air‐filled porosity outside the range of ideal values. Therefore, an ideal balance of fine and coarse 
particles must be found to improve the use of almond shells as a soilless growing media in the future. 
This could potentially be achieved by processing the almond shells solely from blending (rather than 
from a mix of blending and milling as in this study), which would give a coarseness index of 79% 
while still having nearly 50% of particles within the ideal range of 0.25–2.0 mm (Figure A1). 
A major disadvantage of the PDP was its low effective pore space, which in both prior studies 
by the supplier and in this study was found to prevent root penetration and expansion. Additionally, 
since water can only be held in the PDPs via surface tension in the macropores created by the polymer 
noodles, this material has a very limited water‐holding capacity. Thus, the PDPs could be improved 
as a hydroponic  substrate by  increasing  total  effective porosity, which  could be  adjusted during 
manufacturing. Additionally, creating a heterogenous pore size distribution within the media would 
likely improve its water‐holding capacity, making this substrate more amenable to plant growth [85]. 
However, as the porosity of this material increases, it loses structural stability; thus, more research is 
needed to identify the ideal porosity needed in this medium to provide adequate conditions for plant 
growth. 
Table 1. Physical and chemical properties of growing media. 
Characteristic  Perlite  Almond 
Shells  Plastic Drainage Plank 
Ideal 
Substrate 
Physical Properties 
Compacted bulk density (g cm−3)  0.106  0.78  0.47   
Dry bulk density (g cm−3)  0.105  0.67  0.47  <0.40 a,b 
Oven dry matter (%)  99.3  87.5  99.9   
Moisture (%)  0.75  12.5  0.1   
Effective pore space (vol%)  56.8  60.4  30.5  ≥85 c,d 
Air‐filled porosity (vol%)  9.52  8.74  26.2  10–30 a,b,e 
Total water‐holding capacity (mL L−1)  473  516  43.1  60–1000 b,e 
Easily available water (%)  11.4  21.7  n/a  2–30 b,e 
Water buffering capacity (%)  3.70  3.45  n/a  4–10 b,e 
Saturated hydraulic conductivity (m s−1)  0.073  0.00015  n/a   
Coarseness Index (wt%)  78.9  59.1  n/a   
Chemical Properties 
pH  6.9  5.2  9.3  5.2–6.3 b 
EC (mS cm−1)  0.007  0.574  0.401  ≤0.5 a,e–g 
Organic matter (%) *  1  97.3  n/a  >80 b 
C:N Ratio *  0.32  48  n/a  20–40 e,g 
Values from material testing (n = 1). a [84]; b [107]; c [108]; d [109]; e [91];  f [40]; g [110]. * Ideal values 
apply only to organic media. 
Figure 2 displays the particle size distribution (a) and water retention curves (b) for perlite and 
ground almond shells. The 0.25–2.0 mm particle size range  is considered as the  ideal for growing 
media [107], as coarser materials will generally have excessive aeration and low water retention, and 
finer  materials  may  prevent  root  penetration  and  decrease  plant  available  water  and  aeration 
[25,111,112]. As seen in Figure 2a, the almond shell media used in this study had 74.6% of particles 
(by weight) within the range of 0.25–2.0 mm, while perlite had only 36.2% of particles within this 
range.  Further,  the  almond  shell media  had  17.4%  of  particles within  the  range  of  0.1–0.5 mm 
compared to only 7.77% for perlite, which is the particle size range predicted to be responsible for 
easily available water and water‐holding capacity in soilless media [113,114]. 
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The almond shells also had a more heterogenous particle size distribution than perlite, owed to 
the different processing methods used (blending and milling), which created a heterogenous pore 
size distribution, allowing water to be held at various tensions in the media [85,86]. This is evidenced 
in Figure 2b, with the almond shell water retention curve exhibiting a low, gentle slope compared to 
perlite, as water drains slower from different pore sizes. Indeed, the drying of the saturated almond 
shells took 39 days compared to 13 days for perlite. In contrast, the rapid desaturation of perlite at 
−0.9 kPa  indicates  that  this material has a more homogenous pore size distribution with a higher 
proportion of larger pores which drained quickly; this also contributes to higher air‐filled porosity in 
comparison to the almond shells [115]. 
 
Figure 2. Particle size distribution (a) and water retention curves (b) of ground almond shells and 
perlite. 
3.2. Drought Stress 
During the drought period (25 July 2018–1 August 2018), three replicates of each growing media 
did not receive any irrigation, while three other replicates of each growing media remained under 
regular  irrigation  (seven  irrigation  events daily). From  this period until harvest  (7 August 2018), 
measures of stomatal conductance and leaf surface temperatures were taken as indicators of plant 
stress,  with  higher  stress  relating  to  lower  stomatal  conductance  and  higher  leaf  temperatures 
[103,116]. Growing media were evaluated on their ability to buffer drought stress by maintaining and 
holding water for the plant, therefore allowing the crop to maintain high stomatal conductance and 
productivity. 
Figure 3 shows  infrared thermal  images taken of  lettuce crops grown  in each growing media 
and  irrigation  treatment  throughout  the  drought  period.  The  most  obvious  thermal  stress  is 
evidenced by the droughted lettuce grown in the PDPs, where increased leaf surface temperatures 
can be observed just after the first missed irrigation. This is expected as the PDPs have very minimal 
water‐holding capacity. Little difference is seen between regularly irrigated and droughted lettuce 
grown in perlite and almond shells. In some cases, stress seems to lessen in droughted crops over 
time, although this can be attributed to variability in daytime temperature. Still, thermal imaging can 
be used as a quick way  to  evaluate  crop  stress; however,  to  evaluate  significant differences  it  is 
necessary  to  compare  measured  values  of  stomatal  conductance  and  leaf  surface  temperatures 
(Figures A2 and A3). 
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Figure 3. Thermal images of lettuce grown in regularly irrigated and droughted media. 
Table  2  displays  values  of  stomatal  conductance  and  normalised  leaf  surface  temperatures 
averaged across media and irrigation treatments from several readings taken throughout the drought 
period. It is important to note that these measurements are highly dependent on other environmental 
conditions,  such  as  varying  air/media  temperature,  wind  speed,  humidity,  irradiance,  and 
complexities of the canopy structure (i.e., leaf angles and layering) [117]; in order to compensate for 
that, a normalisation technique was utilised as described in Prashar and Jones [103,118]. 
Growing media,  irrigation, and  time all  significantly affected  stomatal  conductance and  leaf 
surface temperatures (p < 0.001). Average values of stomatal conductance were lower for droughted 
lettuce  compared  to  regularly  irrigated  lettuce  grown  in  the  same  media  (p  <  0.05),  thus 
demonstrating that lettuce undergoing drought in each media experienced signs of stress. However, the 
significant interaction between growing media and irrigation treatment for both stomatal conductance 
and leaf surface temperatures (p < 0.01) demonstrates that the induced drought affected the lettuce grown 
in  each  media  differently.  Droughted  lettuce  grown  in  perlite  had  significantly  higher  stomatal 
conductance  than  those  grown  in  PDPs  (p  <  0.001), with  those  grown  in  almond  shells  not  being 
significantly different  from either  (p > 0.05). The only significant difference  in normalised  leaf surface 
temperatures averaged over the drought period was for droughted lettuce grown in PDPs, which showed 
higher  values  compared  to  all  other  treatments  (p  <  0.001). There were no  significant differences  in 
stomatal conductance or leaf surface temperatures between regularly  irrigated crops over the drought 
period (p > 0.1). 
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Table 2. Stomatal conductance and normalised leaf surface temperatures during the drought period. 
  Stomatal Conductance 
(mmol m−2 s−1) a 
Normalised Leaf Surface 
Temperature (°C) b 
Main effect means     
Irrigation     
Reg  734 ± 76.4 a  −1.91 ± 0.48 a 
Dr  239 ± 37.1 b  1.15 ± 0.83 b   
Growing Media     
P  663 ± 98 a    −2.67 ± 0.49 a 
AS PDP  492 ± 80.3 a,b   
304 ± 67.5 b 
−1.63 ± 0.51 a   
3.14 ± 1.04 b 
Interaction means     
P Reg  872 ± 165 a  −3.13 ± 0.58 a 
P Dr  455 ± 78.2 b,c  −2.20 ± 0.78 a 
AS Reg  791 ± 114 a,b  −2.19 ± 0.39 a 
AS Dr  193 ± 32.4 c,d  −1.06 ± 0.93 a 
PDP Reg  538 ± 104 a,b  −0.42 ± 1.15 a 
PDP Dr  69.5 ± 16.8 d  6.70 ± 0.94 b 
ANOVA p‐values     
Substrate  <0.0001  <0.0001 
Irrigation  <0.0001  0.0009 
Time  <0.0001  <0.0001 
Substrate × Irrigation  0.0029  0.0073 
Substrate × Time  0.0011  0.0654 
Irrigation × Time  <0.0001  0.2234 
Substrate × Irrigation 
× Time  0.0034  0.5960 
Values are mean ± standard error (n = 9 for irrigation main effect means; n = 6 for substrate main effect 
means; n = 3 for interaction means). Means followed by a different letter in the same column indicate 
significant differences by Tukey’s test at a significance level p < 0.05. ANOVA p‐values were generated 
from cube root transformed data, with boldface used for significance (p < 0.05). a Means are averaged 
from readings taken at time points relating to the following numbers of missed irrigation events: 1, 3, 8, 
15, 49. Drought lasted for 7 days with 7 irrigation events per day. b Means are averaged from readings 
taken at time points relating to the following numbers of missed irrigation events: 1, 3, 15, 49. 
Figures A2  and A3  show  the  individual  readings  of  stomatal  conductance  and  leaf  surface 
temperature measurements taken on different days. Results show that after the first missed irrigation, 
droughted  lettuce growing  in the PDPs already showed  lower stomatal conductance (p < 0.1) and 
higher leaf surface temperatures (p > 0.05) than the regularly irrigated lettuce. By the third missed 
irrigation, droughted lettuce grown in almond shells showed a lower stomatal conductance than the 
regularly  irrigated  lettuce grown  in perlite and almond  shells  (p < 0.05), and by  the 15th missed 
irrigation, droughted lettuce grown in perlite also had a lower stomatal conductance than regularly 
irrigated lettuce grown in the same media (p < 0.001). Leaf surface temperatures of lettuce grown in 
both perlite and almond shells did not significantly differ from regularly irrigated crops throughout 
the drought period. 
Lettuce grown  in perlite showed  the  lowest signs of stress, maintaining  the highest stomatal 
conductance and lowest leaf surface temperatures throughout the drought period compared to other 
media, although values  for  lettuce grown  in almond  shells were not  significantly different when 
averaged  over  the  entire  drought  period  (Table  2).  Almond  shells  were  able  to  provide  some 
buffering capacity to drought but did not reduce stress in the lettuce as much as expected based on 
high water retention characteristics, which were also evidenced through tensiometer readings taken 
throughout the drought period, showing that almond shells retained moisture at the lowest suction 
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potential  throughout  the drought  (Figure A4). The  enhanced  stress  seen  in  the  lettuce grown  in 
almond shells compared to perlite under drought may have been due to exaggerated osmotic stress 
from  the combined effects of  the drought and  the high salinity of  the almond shell media, which 
would not have been reflected in tensiometer readings of matric (not osmotic) potential [86]. 
Lettuce grown in the PDPs were extremely responsive to drought due to its almost negligible 
water‐holding  capacity. The  effects  of drought  stress were  likely  compounded  by  the  high  heat 
retention of the material. Thermal conductivities of thermoplastics are an order of magnitude higher 
than for common horticultural substrates, such as perlite, clay, peat, and bark, so the PDPs are more 
receptive to ambient temperature changes [119,120]. These results show that PDPs cannot provide any 
buffering capacity  to decrease plant stress  in  times of drought and  should  therefore only be used  in 
hydroponic  systems  that utilise a  constant  supply of water,  such as deep water culture,  floating  raft 
systems, and nutrient film technique [10]. 
3.3. Germination 
Table 3 displays results from the germination trial. While there was no significant difference in 
final germination percentage between media (p > 0.05), seedlings grown in perlite had a higher final 
height and number of real leaves than those grown in the PDPs, which were higher than those grown 
in  almond  shells  (p  <  0.001). A  faster  emergence  time was observed when germinated  in perlite 
compared to PDPs (p < 0.05), with the emergence time  for seeds sown  in almond shells not being 
significantly different from the other media (p > 0.05). This demonstrates that seeds could germinate 
effectively  in PDPs, which would  improve  the material’s use  in plant production as transplanting 
seedlings into its dense structure would not be necessary. 
Table 3. Growth parameters from germination study. 
Growing 
Media 
Final% 
Germination 
Average Emergence Time 
(Days) 
Final Seedling Height 
(cm) 
Final Number of Real 
Leaves 
P  96.7 ± 3.33 a  2.24 ± 0.04 a  7.77 ± 0.11 a  2.93 ± 0.13 a 
AS  96.7 ± 3.33 a  2.52 ± 0.13 a,b  1.71 ± 0.12 c  0.76 ± 0.09 c 
PDP  76.7 ± 8.82 a  2.69 ± 0.08 b  5.91 ± 0.40 b  2.00 ± 0.23 b 
Values are mean ± standard error (n = 3). Means followed by a different letter in the same column 
indicate significant differences by Tukey’s test at a significance level p < 0.05. 
3.4. Yields 
Table 4 provides an overview of  lettuce yield characteristics at  the  time of harvest based on 
growing media and irrigation treatments. Lettuce grown in perlite had a higher average fresh and 
dry shoot weight than lettuce grown in almond shells, followed by lettuce grown in PDPs (p < 0.001). 
Root fresh and dry weight were higher in lettuce grown in almond shells than in perlite, which had 
a higher root fresh and dry weight than lettuce grown in PDPs (p < 0.001). The number of leaves per 
plant was not significantly different for lettuce grown in perlite and almond shells, but was higher in 
these media  than  in PDPs  (p < 0.05). Thus,  the higher  shoot weights  for  lettuce grown  in perlite 
compared to almond shells can be attributed to either larger leaf areas or thicker leaves rather than 
the number of  leaves. The induced drought period lowered fresh shoot weights for all treatments 
when compared to regularly irrigated lettuce grown in the same media (p < 0.01). 
  
Agronomy 2020, 10, 1092  12  of  27 
 
Table 4. Total yields of  lettuce grown  in perlite, almond shells, and plastic drainage planks under 
regular irrigation and drought. 
Substrate  Shoot Fresh Weight 
(g plant−1) 
Shoot Dry Weight 
(g plant−1) 
Root Fresh Weight 
(g plant−1) 
Root Dry Weight 
(g plant−1) 
Number of Leaves 
per Plant 
P Reg  280 ± 56.1 a  15.8 ± 2.30 a  9.98 ± 18.7 b  0.76 ± 0.77 c  28.0 ± 0.67 a 
AS Reg  134 ± 43.3 c,d  9.42 ± 8.31 b,c  29.1 ± 14.4 a  4.74 ± 2.77 b  29.0 ± 1.26 a 
PDP Reg  78.4 ± 28.4 d,e  6.21 ± 3.23 c,d  8.27 ± 9.48 b  1.33 ± 0.82 c  24.3 ± 1.39 a 
P Dr  166 ± 26.1 b,c  12.2 ± 3.82 a,b  11.1 ± 8.69 b  1.11 ± 1.27 c  28.9 ± 0.48 a 
AS Dr  63.5 ± 52.5 e,f  7.92 ± 7.47 b,c  31.8 ± 17.5 a  6.84 ± 2.49 a  23.9 ± 2.56 a 
PDP Dr  14.2 ± 7.46 f  1.24 ± 2.25 d  3.37 ± 5.37 b  0.33 ± 0.89 c  11.6 ± 3.20 b 
Values are mean ± standard error (n = 3). Means followed by a different letter in the same column 
indicate significant differences by Tukey’s test at a significance level p < 0.05. 
3.4.1. Effect of Growing Media on Yields 
Shoot fresh and dry weights of lettuce crops grown in regularly irrigated perlite and almond 
shells, as well as perlite under drought, were consistent with hydroponic lettuce yields reported in 
the literature, which range from 160 to 268 g plant−1 for fresh weight and 6.4 to 13.3 g plant−1 for dry 
weight, depending on system type and lettuce variety [121–124]. This therefore indicates production 
relevant to commercial standards for lettuce crops grown in these treatments, showing that almond 
shells could still be used as an environmentally conscious media  replacement, even  though  fresh 
weight  yields were  52%  lower  than  in perlite. Lettuce  grown  in PDPs were  not  able  to  reach  a 
commercially relevant yield. 
A possible reason for the lower yields of lettuce grown in almond shells compared to perlite is 
the high salinity of the almond shell media. Indeed, Chong [125] identified high salt content as one 
of the main limitations of using organic‐derived wastes as growing media alternatives. A study by 
Andriolo et al. [121] showed that lettuce exposure to salinity levels above 2.0 mS cm−1 in nutrient film 
technique hydroponic systems led to reductions in fresh shoot weight, with salinity levels adjusted 
via applied nutrient  concentrations.  In  this experiment,  the nutrient  solution was kept within an 
optimal range of 1.5–1.6 mS cm−1, and the salinity of the almond shell media was measured as 0.574 
mS cm−1; this could have therefore brought the salinity level above the 2.0 mS cm−1 threshold. The EC 
of  leachate  from  the  almond  shell  media  during  the  first  week  of  growth  was  found  to  be 
exceptionally high, at an average of 4.07 mS cm−1, compared with perlite and PDPs at 1.06 and 1.30 
mS cm−1, respectively. High salinity levels cause decreases in leaf expansion and total leaf area, thus 
limiting plant growth and lowering final yields [126–129]. Since the EC of the almond shell leachate 
lowered by the end of the growth trial (at an average EC of 1.2 mS cm−1 by the third week), and lettuce 
grown in almond shells and perlite did not significantly differ in the number of leaves, it is possible 
that the initial exposure of the lettuce to high saline levels in the almond shells after transplantation 
caused reduced leaf areas, thereby preventing future growth by lowering water and mineral uptake 
and rates of photosynthesis. Thus, in accordance with recommendations by Chong [125] for organic 
waste materials with a high initial soluble salt content, it is possible that yields of lettuce grown in 
almond  shells  could  be  increased  if  the media  is washed  or  leached  by  running  one  or  several 
irrigation cycles to lower its EC prior to use. 
Additional causes of the lower yields in the almond shells could be low air‐filled porosity, high 
water retention capacity, and slow desaturation rate, which combined could have led to waterlogging 
with regular irrigation over time, reducing oxygen supply to plant roots [26,130,131]. This could be 
amended by changing  the  irrigation  schedule or by adjusting  the particle size distribution of  the 
media to be coarser, encouraging aeration and drainage. Finally, as the fresh and dry root weight was 
significantly higher in lettuce plants grown in almond shells compared to perlite, this indicates that 
plants grown in the almond shells may have been experiencing nutrient deficiencies. Indeed, the high 
C:N ratio (48) of the almond shell media in comparison to ideal levels for soilless media (20–40) could 
have led to N immobilisation in the substrate [91,110,132], and N deficiencies have been shown to 
lead  to decreases  in  shoot/root  ratios  in plants as N and biomass becomes  allocated  to  the  roots 
[133,134]. However, the degree to which this influenced yields is not certain. A study from Broadley 
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et al. [134] showed that stomatal conductance, an indicator of plant stress and C assimilation, was 
significantly lower in N‐limited lettuce plants than in control plants; however, in this study, while 
the stomatal conductance for lettuce grown in almond shells was lower compared those grown in 
perlite, it was not significantly different. 
For lettuce grown in PDPs, a likely cause for lower yields could be restricted root growth, as it 
was observed that roots formed a confined ball between the first and second stacked planks. Indeed, 
roots penetrated only  through  the  first plank  in which  the  seedlings were  set. Poor  root growth, 
caused  by  high  mechanical  impedance  of  the  substrate,  has  been  identified  as  a  major  factor 
contributing to reduced vegetative growth for plants grown in both soils and soilless media [135–
137]. The low water‐holding capacity of the material was also a likely cause of reduced plant growth, 
as plant  roots were only able  to  take up water during  irrigation events, with  excess water being 
immediately leached from the material. This issue was compounded by the low and confined root 
growth, which further reduced the surface area available for water uptake [132]. 
Yields  for  lettuce grown  in PDPs would  likely be  improved  if manufactured with  increased 
porosity and a more variable pore size distribution, which would allow for better root development 
and potentially  increase water  retention capabilities. PDPs would be better used as a hydroponic 
substrate in hydroponic systems featuring continuous water supply. In general, it was shown that 
plants could grow in the material, so PDPs could be used in green roofs even if not specifically for 
crop production  [79,80].  Since  germination was  effective  in PDPs  (Table  3),  it would  be  easy  to 
continuously  seed  and  grow  in  this  medium.  This  would  allow  recycled  plastic  planks  to  be 
incorporated  as  a  long‐life material  for  sustainable  building design, providing dual purposes  of 
drainage as well as a medium for plant growth. 
3.4.2. Effect of Drought on Yields 
Overall, the effect of drought decreased fresh shoot yields of lettuce grown in perlite, almond 
shells, and PDPs by 41%, 53%, and 82%, respectively, compared to yields of regularly irrigated lettuce 
in the same media. Reductions in shoot dry weights were less profound, with reductions of 22.7%, 
15.9%, and 80% for droughted lettuce grown in perlite, almond shells, and PDPs, respectively. For 
perlite and almond shells, this  is consistent with  the 25% reduction  in shoot dry weight seen  in a 
study by Kerbiriou et al. [138], where two cultivars of butterhead lettuce potted in soil and river sand 
were placed under a drought period 21 days after transplanting and then allowed a recovery period 
of one week, which was similar to the timeline of drought in this study. Only lettuce crops grown in 
perlite  were  able  to  produce  commercially  relevant  yields  after  drought.  This  indicates  that 
commercial  systems which utilise perlite as a growing media  could potentially  reduce  irrigation 
frequency, conserving water, and still produce commercially relevant yields. 
Since the almond shell media was able to maintain the lowest water tension over the drought 
period (Figure A4), this could allow for improved water use efficiency in plants if other stresses, such 
as salt stress from the media, were removed and overall yields were increased [139]. 
3.5. Nutritional Quality 
Micronutrient deficiencies are a major problem in both the developed and developing world, 
and these issues are expected to  increase with declining soil fertility, increased drought, and high 
CO2 levels associated with climate change [140–143]. Thus, there is a demand for vegetables of high 
nutritional  quality,  and,  therefore,  a  need  to  identify  media  which  can  appropriately  transfer 
nutrients to plant roots, especially in cases of water‐ or nutrient‐limited conditions [22,26,144,145]. 
Table 5 displays mean nutrient concentrations of lettuce tissue evaluated after harvest for each 
treatment individually, as well as optimal nutrient concentrations for lettuce defined by literature. 
Lettuce grown in almond shells showed N, Mg, and Fe deficiencies, while lettuce grown in perlite 
showed Mg, Fe, and B deficiencies. Lettuce grown in PDPs showed no signs of nutrient deficiencies. 
In addition, all treatments except for perlite under drought showed excess levels of Zn in the leaf 
tissue; however, these values of high Zn were consistent with ranges of Zn (105–238 mg kg−1) found 
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for 18 different  cultivars of  lettuce grown hydroponically  in both  inorganic and organic nutrient 
solutions [146]. 
3.5.1. Effect of Growing Media on Nutritional Quality 
Despite massive reductions in yields, lettuce grown in PDPs consistently had the highest (or not 
significantly different from the highest) concentrations of all mineral nutrients. This can possibly be 
explained by the confined root ball structure which formed in between the planks in the grow bag. 
In times of irrigation, the nutrient solution was applied from the drip stakes directly onto the root 
ball,  which may  have  allowed  for  immediate  nutrient  uptake,  compared  to  the  solution  being 
absorbed by the media and then gradually diffusing to the roots such as in perlite and almond shells. 
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Table 5. Nutrient concentrations of lettuce (dry weight) grown in perlite, almond shells, and plastic drainage planks under regular irrigation and drought. 
Element  P Reg  AS Reg  PDP Reg  P Dr  AS Dr  PDP Dr  Optimum Levels 
N (g kg−1)  36.2 ± 1.0 a  26.6 ± 1.88 c  30.8 ± 1.05 b,c  29.5 ± 0.95 c  17.8 ± 0.19 d  35.7 ± 0.35 a,b  30–55 a–d 
P (g kg−1)  7.36 ± 0.07 a  5.93 ± 0.39 b  6.24 ± 0.19 a,b  6.07 ± 0.39 b  3.90 ± 0.12 c  6.35 ± 0.15 a,b  3.5–7.7 c,d 
K (g kg−1)  71.7 ± 3.36 a  65.9 ± 1.98 a  70.9 ± 2.73 a  63.9 ± 3.92 a  49.2 ± 2.10 b  72.7 ± 1.49 a  42–100 a–c 
Ca (g kg−1)  11.4 ± 0.54 b  14.7 ± 0.66 a  14.8 ± 1.01 a  13.5 ± 0.33 a,b  13.3 ± 0.26 a,b  13.1 ± 0.31 a,b  9–25 a–c 
Mg (g kg−1)  1.97 ± 0.07 b  1.97 ± 0.14 b  2.68 ± 0.15 a  2.42 ± 0.12 a,b  2.33 ± 0.12 a,b  2.67 ± 0.02 a  2.5–6 b,c,d 
S (g kg−1)  2.72 ± 0.02 b  1.98 ± 0.10 d  2.67 ± 0.07 b  2.33 ± 0.10 c  1.66 ± 0.05 d  3.36 ± 0.05 a  1.5–3.5 b,c,d 
Fe (mg kg−1)  95.2 ± 1.84 b,c  75.5 ± 6.54 c  156 ± 12.5 a  110 ± 12.4 a,b  105 ± 5.51 b,c  130 ± 7.17 a,b  115–257 d 
Mn (mg kg−1)  56.4 ± 2.84 b,c  76.3 ± 1.36 a  69.6 ± 6.64 a,b  49.5 ± 0.98 c  65.7 ± 3.82 a,b,c  73.2 ± 0.78 a  30–100 c,d 
Cu (mg kg−1)  7.84 ± 0.25 a  6.14 ± 0.71 a  7.29 ± 0.40 a  6.22 ± 0.36 a  3.34 ± 0.26 b  6.58 ± 0.21 a  5–20 c,d 
Zn (mg kg−1)  115 ± 4.98 b,c  194 ± 21.9 a    162 ± 16.1 a,b  97.4 ± 10.3 c  114 ± 8.19 b,c  152 ± 1.20 a,b,c  25–100 c,d 
B (mg kg−1)  19.8 ± 0.42 c  29.1 ± 0.92 a  24.8 ± 1.03 b  18.5 ± 0.40 c  29.1 ± 0.38 a  26.9 ± 0.50 a,b  24–36 d 
Values are mean ± standard error (n = 3). Means followed by a different letter in the same column indicate significant differences by Tukey’s test at a significance 
level p < 0.05. Boldface is used to indicate means lying outside the optimal values. a [147]; b [148]; c [149]; d [150] 
 
Agronomy 2020, 10, 1092  15  of  27 
 
Lettuce grown in almond shells had significantly higher levels of micronutrients, including Mn, 
Zn, and B, compared to lettuce grown in perlite. This could be due to the higher presence of these 
minerals in the substrate itself (Table A2), as well as the low pH (5.2) of the almond shell media, as 
these micronutrients are all preferentially absorbed at pH values below 6.0 [151]. However, lettuce 
crops grown in PDPs did not have significantly different concentrations of Mn and Zn than those 
grown in almond shells, despite the high pH of this media. Still, it is possible that the pH of the PDPs 
did not affect nutrient uptake in lettuce crops, since the nutrient solution had little contact with the 
substrate before falling directly on the root ball of crops during irrigation, and little nutrient solution 
was held in the material after irrigation events. Additionally, a study by Neocleous et al. [152] showed 
that higher salinity  levels generally increased the concentrations of Mn, Zn, and B in baby  lettuce 
leaves;  this  could have  further  influenced  the higher  concentrations of  these nutrients present  in 
lettuce grown in almond shells due to the relatively high EC of this growing media. 
The lower levels of macronutrients such as N, P, K, Mg, and S found in lettuce crops grown in 
almond shells versus either perlite or PDPs could also be due to the low pH of the almond shells (5.2), 
as these nutrients are preferentially absorbed at higher pH levels between 6.5 and 8.0 [151]. This issue 
may have been further exaggerated throughout the crop cycle, as a previous study by Valverde et al. 
[51] observed a 0.5 decrease in the pH of almond shells during the growth of sweet peppers, likely 
caused by the production of organic acids from degrading carbon in the media, which occurs during 
aerobic composting [153]. The fact that the N content of lettuce grown in almond shells was below 
optimal  levels and was significantly  lower  than N  levels  for crops grown  in perlite  indicates  that 
decreased  N  uptake  could  have  been  a  limiting  factor  in  lettuce  growth,  likely  caused  by  N 
immobilisation in the substrate because of the high C concentration [91,110,132]. 
3.5.2. Effect of Drought on Nutritional Quality 
In general, drought reduces both nutrient uptake by roots and transport of nutrients from the 
roots  to  the shoots because of decreased nutrient diffusion  in the growing media due  to a  lack of 
moisture and  lower  transpiration  rates  in  the  crops  from drought  stress  [154–157]. These  effects, 
therefore, contributed to the significantly lower levels of N, P, and K found in all lettuce crops which 
underwent a drought period (p < 0.01). Because plants require much lower levels of micronutrients 
in general, the effects of drought stress do not influence micronutrient concentrations as severely as 
macronutrients [158]; this is likely why reductions in the concentrations of most micronutrients were 
not observed in the droughted lettuce. 
Because of  the  similar or higher micronutrient  levels of  lettuce grown  in droughted almond 
shells compared to droughted perlite, as well as the almond shell media’s remarkable ability to retain 
water at low potentials over time, this shows that the almond shell media could be used to maintain 
the nutritional quality of hydroponically‐produced crops in cases of water shortages, provided yield 
can be  increased  after  amending EC  levels of  the  substrate. While  lettuce grown  in PDPs under 
drought  had  consistently  high  levels  of  all  nutrients,  this media  could  not  be  used  to maintain 
production under drought conditions due to the material’s low water‐holding capacity, resulting in 
extremely reduced yields. 
4. Conclusions 
Hydroponics offers an innovative technological solution for sustainable agriculture, preserving 
soil resources whilst building food self‐sufficiency in areas with limited available agricultural land, 
such  as  urban  areas  and  arid  regions.  There  are  opportunities  to  increase  the  sustainability  of 
hydroponic  systems  by  identifying  locally‐available waste  sources  that  can  be  repurposed  into 
valuable products and used as feedstocks for soilless growing media. This provides an alternative 
waste management strategy which supports circular economies and local food production. Soilless 
growing media can be used to increase the resiliency of hydroponic systems by holding water and 
nutrients for plants in cases of water or energy shortages. This study showed that almond shells, an 
agricultural waste product common in the Mediterranean, western United States, and Middle East, 
could provide a sustainable alternative to perlite. While yields of lettuce grown in almond shells were 
Agronomy 2020, 10, 1092  16  of  27 
 
lower than in perlite, they were still commercially relevant. Leaching the almond shells prior to use 
could improve yields by lowering the EC of the growing media and thus reducing possible osmotic 
stress in crops. Adjusting the irrigation schedule and nutrient solution to maintain an ideal balance 
of water and air in the media and to eliminate any macronutrient deficiencies could also improve the 
yields achieved with the almond shell media. The high easily available water capacity of the almond 
shell media, as well as its ability to maintain low water tensions throughout drought, shows that this 
material would be ideal for use in areas that have limited freshwater sources. The plastic drainage 
plank, an  innovative material  engineered  from  recycled  thermoplastics, was able  to grow highly 
nutritious lettuce crops, although not to a commercial yield. This substrate could likely be improved 
by manufacturing with a higher porosity and wider pore size distribution. It is also recommended 
that this material be used in hydroponic systems which provide a constant water supply to plants, 
such  as  floating  raft  systems  or  nutrient  film  technique.  If  improved,  the  PDPs  could  offer  an 
important  growing media  alternative,  since  they  can  be  cleaned  and  reused  almost  indefinitely, 
which is not possible for almond shells. More research is needed to identify soilless growing media 
options  through  reuse of waste  sources  in different  local  contexts, as well as  to  identify ways  to 
improve  overall  hydroponic  system  sustainability  within  a  circular  economy.  In  this  way, 
hydroponics  can be used  to produce  food with  lower use of  resources and build  equitable,  self‐
sufficient food systems worldwide. 
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Appendix A 
Irrigation water was mixed with two stock nutrient solutions based on formulations for leafy 
greens described by Mattson and Peters [102]. The chemical characteristics of the irrigation water, 
after adding the stock solutions, is given in Table A1. 
Table A1. Characteristics of irrigation water with nutrient solution used for lettuce growth trial. 
Parameter *  Irrigation Water 
pH  5.60–6.00 
EC (mS cm−1)  1.50–1.60 
N  126 
P  31.0 
K  312 
Ca  140 
Mg  24.4 
S  64.4 
Fe  2.38 
Mn  0.25 
Zn  0.06 
Mo  0.05 
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Cu  0.25 
B  0.05 
* Nutrients are reported in mg L−1. 
Appendix B 
Perlite and almond shells were tested for chemical composition, with results displayed in Table A2. 
Table A2. Chemical characteristics of perlite and almond shell media. 
Characteristic  Perlite  Almond Shells 
Total C (%wt/wt)  0.14  52.1 
Total N (%wt/wt)  0.44  1.09 
Total Soluble N (g kg−1)  0.11  0.18 
NH4+ (g kg−1)  0.09  0.18 
NO3‐ (g kg−1)  <0.028  <0.004 
P (g kg−1)  <0.047  0.19 
K (g kg−1)  0.07  6.43 
Ca (g kg−1)  0.03  0.35 
Mg (g kg−1)  <0.009  0.13 
S (g kg−1)  0.17  0.09 
Na (g kg−1)  0.13  0.15 
Cl (g kg−1)  0.09  0.37 
Fe (mg kg−1)  3.0  8.0 
Mn (mg kg−1)  <0.4  3.0 
Cu (mg kg−1)  <0.4  1.0 
Zn (mg kg−1)  <0.9  2.0 
B (mg kg−1)  2.3  9.0 
Appendix C 
The particle size distribution of the milled (fine texture) and blended (coarse texture) almond shells 
are provided in Figure A1. The coarseness index was 45.2% for milled and 79.1% for blended almond 
shells. These were mixed in equal volumes to make the final almond shell media used in this study. 
 
Figure A1. Particle size distribution of blended and milled almond shells. 
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Appendix D 
Additional data taken during and after the induced drought period are provided in Appendix 
D,  showing  stomatal  conductance  (Figure A2),  leaf  surface  temperatures  (Figure A3), and matric 
potential readings (Figure A4). 
 
Figure A2. Stomatal conductance readings taken during induced drought period. 
 
Figure A3. Normalised leaf surface temperature readings taken during induced drought period. 
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Figure A4. Tensiometer readings during and after drought. The drought period is indicated on the 
graph with grey shading, with drought starting on 25 July 2018 and ending on 1 August 2018. 
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